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Nitride growth substrate, especially for hetero epitaxial deposition of galliuri 
nitride useful in optoelectronic devices, produced by bonding compliant thin 
films of growth and support substrates and thinning the growth substrate 
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Abstract of FR2787919 

Nitride growth substrate production comprises 
bonding compliant thin films (103,105) of 
growth and support substrates (101,104) and 
thinning the growth substrate (101). Substrate 
for nitride compound growth is produced by: 
(a) depositing identical compliant material thin 
films (103,105) respectively on a growth 
substrate (101) and on a substrate (104) 
having good thermal and mechanical 
characteristics; (b) bonding the thin films by 
Van der Waals attraction; and (c) thinning the 
growth substrate to a minimal thickness 
providing good epitaxial growth with a 
minimum of defects. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN SUBSTRAT DESTINE A FAIRE CROITRE UN COMPOSE NITRURE. 

(57) L'inventlon concerne les procedes qui permettent de 
realiser des substrats multicouches, ou pseudo-substrats, 
permettant une croissance hetero-epitaxiale de composes 
nitrures. 

Elle consiste a coller un substrat en Al 2 0g (101) sur un 
substrat note en silicium (104) par rintermeaiaire de deux 
couches en Si02 (1 03, 1 05). Le substrat en Al 2 0 3 est amin- 
ci jusqu'a presenter une epaisseur juste suffisante pour per- 
mettre la croissance d'une couche en GaN (106). Le 
substrat hote (104) sert a obtenir la resistance mecanique 
en presentant une conductivity thermique importante. 

Elle permet d'obtenir des pseudo-substrats sur lesquels 
la poussee epitaxiale est facile et la conductivity thermique 
importante. 




SUBSTRAT 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN SUBSTRAT DESTINE A FAIRE 
CROITRE UN COMPOSE NITRURE. 

5 La presente invention se rapporte aux procedes qui permettent 

de realiser un substrat particulierement adapte pour faire croitre a sa 
surface, de preference par depot hetero-epitaxial un compose nitrure de la 
classe 1II/V, plus particulierement du nitrure de gallium GaN. Les substrats 
obtenus par ce procede sont essentiellement des pseudo-substrats, en ce 

10 sens qu'ils comportent plusieures couches dont seule la couche 
sup6rieure est adaptee a la croissance de ces composes tout en 
presentant une epaisseur relativement mince, les autres caracteristiques, 
en particulier m6caniques, etant obtenues avec la ou les autres couches, 
dont I'epaisseur permet de qualifier I'ensemble de "substrat". Dans 

15 certaines variantes du procede selon I'invention, on n'obtient cependant 
finalement qu'une couche monolithique du compost permettant la 
croissance epitaxiale. 

Les materiaux semi-conducteurs de la classe lll/V, qui 6taient 
jusqu'a ce jour essentiellement limites a I'arseniure de gallium GaAs, 

20 connaissent actuellement une diversification importante vers les 
materiaux du type nitrure, formes done a partir d'azote et d f un deuxieme, 
voire d'un troisteme, element. Ces materiaux presentent entre autres 
caracteristiques Tavantage de pouvoir supporter des temperatures de 
fonctionnement particulierement importantes. Le materiau de cette classe 

25 le plus utilise actuellement est le nitrure de gallium, de formule GaN. 

II est extremement difficile d ? obtenir un substrat massif en GaN 
et on ne peut done pas dans la pratique utiliser la technique classique qui 
consiste a faire une croissance homo-epitaxiale sur un substrat de meme 
composition que la couche 6pitaxiale depos^e. 

30 On est done amene a effectuer une croissance hetero-epitaxiale 

de GaN sur d ? autres substrats, en particulier sur des substrats du type 
oxyde d'aluminium AI2O3 ou carbure de silicium SiC. Or on sait que dans 
la majorite des cas, en particulier dans ceux-ci, les reseaux cristallins du 
substrat et de la couche epitaxiee ne sont pas adaptes Tun a I'autre; ce 

35 qui entraTne lors de la croissance de la couche epitaxiee I'apparition d'un 
grand nombre de defauts, en particulier des dislocations. 
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Dans le cas de ('utilisation d'un substrat en AI203, la 
correspondance des reseaux cristallins se fait toutes les six mailles 
atomiques, ce qui est une valeur relativement satisfaisante. En outre, la 
surface du substrat se nitrure facilement, entrainant la formation de 
5 nitrure d'aluminium AIN, qui est en lui-merne un materiau interessant pour 
ces applications. Par ailleurs les substrats en AI2O3 sont disponibles dans 
le commerce en grande quantite avec une tres bonne qualite, un faible 
cout et un grand diametre, 3" voire plus. Ces avantages sont 
partiellement oberes par une tres mauvaise conductivite thermique, qui 

10 est particulierement prejudiciable pour les applications de puissance, et 
un disaccord parametrique important, de I'ordre de 15%. A ('inverse, le 
carbure de silicium SiC presente une bonne conductivite thermique et un 
faible disaccord de maiile. Par contre il se forme un nitrure amorphe a la 
surface d'un tel substrat lorsqu'on I'expose a un flux d'azote reactif lors 

15 de ['initialisation de la croissance epitaxiale. Ce nitrure gene 
considerablement la maitrise de cette croissance. En outre la couche 
epitaxiee ainsi obtenue est alors d'une qualite nettement inferieure a celle 
qui serait obtenue sur un substrat en AI203, ce qui contrebalance en 
grande partie les avantages exposes ci-dessus. 

20 On sait par ailleurs que I'utilisation d'un substrat en silicium pur 

apporte les memes problemes. Enfin dans le cas de SiC le probleme le 
plus important entraTne par I'utilisation de ce compose reside dans les 
difficultes de fabrication d'un tel substrat, qui limitent a ce jour leur 
diametre a une valeur de 2" et entraTnent un cout particulierement 

25 prohibitif. 

Pour pallier ces inconv^nients, ('invention propose un procede 
de realisation d'un substrat destine a faire crottre un compost nitrure, 
principalement caracteris6 en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- depot d'une premiere couche mince d'un materiau compliant 
30 sur Tune des faces d'un premier substrat apte a faire croTtre un compose 

nitrure; 

- depot d'une deuxierne couche mince du meme materiau 
compliant sur Tune des surfaces d'un deuxierne substrat presentant de 
bonnes caracteristiques thermiques et mecaniques; 
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- collage Tune sur I'autre par attraction Van der Waals de ces 
premieres et deuxiemes couches; 

- amincissement du premier substrat jusqu'a une epaisseur 
minimale permettant une bonne croissance epitaxiale avec un minimum 

5 de defauts. 

Selon une autre caracteristique, prealablement au depot de la 
premiere couche mince on procede a une implantation d'hydrogene a 
forte dose h une faible profondeur de la surface du premiere substrat 
(101) sur laquelle sera depos6 la premiere couche mince, et 
10 I'amincissement du premier substrat s'effectue par un recuit thermique 
permettant de fracturer le premier substrat au niveau de ['implantation 
d'hydrogene. 

Selon une autre caracteristique, apres I'amincissement du 
premier substrat on fait croTtre sur la surface de celui-ci une couche de 
15 compose nitrure jusqu'a ce que celle-ci atteigne une epaisseur suffisante 
pour presenter des caracteristiques mecaniques lui permettant d'etre 
manipule seul, et on elimine ensuite au moins le deuxieme substrat. 

Selon une autre caracteristique, on elimine egalement la 
premiere et la deuxieme couche mince et le premier substrat. 
20 Selon une autre caracteristique, le premier substrat est form6 

d'oxyde d'aluminium AI2O3 

Selon une autre caracteristique, les premieres et deuxiemes 
couches minces sont form^es d'un materiau selectionn6 parmi Toxyde de 
silicium Si02, le nitrure de silicium Si3N4, et le palladium Pd. 
25 Selon une autre caracteristique, le deuxieme substrat est forme 

d'un materiau selectionne parmi le silicium Si, le nitrure d'aluminium AIN, 
et une c6ramique. 

Selon une autre caracteristique, on effectue sur le premier 
substrat une nitruration amenant a la transformation au moins partielle du 
30 materiau AI2O3 en nitrure d'aluminium AIN. 

Selon une autre caracteristique, la couche est formee de nitrure 
de gallium GaN. 

D'autres particularites et avantages de ('invention apparaTtront 
clairement dans la description suivante, faite en regard des figures 
35 annexees qui representent ; 
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- la figure 1, la coupe d'un substrat en AI2O3 apres une 
implantation d'hydrogene. 

- la figure 2, la coupe du substrat de la figure 1 apres depot 
d'une couche de Si02. 

5 - la figure 3, le schema du collage du substrat de la figure 2 sur 

un autre substrat muni iui-meme d'une couche de SiC>2; 

- la figure 4, une coupe du pseudo-substrat obtenu selon la 
methode de la figure 3, apres amincissement de la couche de AI2O3; et 

- la figure 5, une coupe du pseudo-substrat de la figure 4 apres 
10 croissance epitaxiale d'une couche de GaN. 

^invention propose de partir d'un substrat 101 de AI2O3 dans 
lequel, dans un premier mode de realisation, on implante une couche 
d'hydrogdne a forte dose 102 a une faible profondeur de la surface, de 
I'ordre de quelques dizaines de nanometres. Cette implantation se fera de 
15 manure connue par implantation ionique. 

On recouvre ensuite la surface de ce substrat, du cote ou 
Timplantation hydrogene a ete faite, avec une couche de silice Si02 103. 
Ce depot s'effectue de maniere connue, par exemple par pulverisation 
cathodique. L'epaisseur de la couche de SiC>2 est de I'ordre de 100 
20 nanometres. 

On prepare ensuite un substrat hote 104 en silicium dont on 
recouvre Tune des faces d'une couche de silice S1O2 105 semblable a la 
couche 103. Compte tenu de la composition de ce substrat, cette couche 
de S1O2 peut etre obtenue simplement par oxydation superficielle. Dans 
25 le cas de I'utilisation d'un substrat fait d'un autre materiau, le depot de la 
couche de Si02 105 pourra se faire de la meme maniere que pour la 
couche 103. 

On procede ensuite a 1'assemblage du substrat en AI2O3 avec 
le substrat hote par collage des deux couches 103 et 105 de Si02 Tune 

30 contre I'autre, comme represents sur la figure 3. De maniere connue dans 
la technique des semi-conducteurs, ce terme collage n'implique pas 
I'utilisation d'une colle mais consiste a polir tres finement les surfaces de 
ces deux couches, par un polissage electrochimique par exemple, et a les 
plaquer Tune sur ('autre en utilisant pour les maintenir en place les forces 

35 de Van der Waals qui s'exercent entre les atomes de deux surfaces mises 
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en regard. On obtient ainsi la structure en sandwich represent^ sur le bas 
de la figure 3. 

La derniere etape dans la fabrication du pseudo-substrat 
(pseudo parce que forme de plusieurs couches) consiste a amincir le plus 
5 possible la couche 101 en AI2O3, de facon a diminuer au maximum sa 
resistance thermique tout en gardant une surface presentant les qualttes 
necessaires pour la pousse epitaxiale des composes nitrures desires. Pour 
cela, dans cet exemple de realisation on procede a un recuit a une 
temperature moderee du sandwich. Ce recuit menage provoque 

10 simplement la fracture de la couche 101 au niveau de la couche 102 
correspondant a I'implantation d'hydrogene. On peut ainsi eliminer 
facilement la plus grande partie de cette couche en n'en gardant que 
Tepaisseur strictement necessaire au depot epitaxial, pour obtenir le 
pseudo-substrat represents en figure 4. 

15 Une derniere etape consiste a polir la surface exterieure de la 

partie restante de la couche 101, de maniere a obtenir un bon etat de 
surface et a eliminer la couche hydrogenee 102. Ce polissage, qui 
s'effectue par des procedes connus, du type par exemple 
electrochimique, laisse subsister une couche finale polie d' AI2O3 d'une 

20 epaisseur d'environ 5 nanometres. 

On obtient ainsi un pseudo-substrat dont la couche superieure 
en AI2O3 permet la croissance epitaxiale des composes nitrures, en 
particulier le nitrure de gallium GaN, dans des conditions particulierement 
satisfaisantes. On obtient apres ce depot un pseudo substrat epitaxte tel 

25 que represents sur la figure 5, qui comporte une couche de GaN 
permettant de realiser, par les moyens connus dans Tart, des dispositifs 
semi-conducteurs, plus particulierement des dispositifs optoelectroniques. 
La rigidite mecanique de ce pseudo-substrat est donnee par la couche 
104 en silicium, qui apporte en outre les avantages propres a ce 

30 materiau, essentiellement une tres bonne conductivity thermique. 

Les deux couches de silicium 103 et 105, qui on servi a coller 
Tune contre Tautre les couches de AI2O3 et de Si, presentent en outre 
Tavantage d'augmenter ('isolation electrique de la couche de GaN 106 
par rapport a la couche 104 de Si, et surtout celui d'apporter un effet 

35 compliant entre la couche 101 de AI2O3 et la couche 104 de Si, qui 
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permet d'obtenir un decouplage mecanique important entre ces deux 
couches. Ce decouplage permet a la couche 101 en AI2O3 de se preter 
beaucoup plus facilement aux sollicitations mecaniques dues a I'epitaxie, 
ce qui entraine une reduction particuiierement importante du taux de 
5 dislocations constate dans la couche epitaxiale. 

Ce procede seion ['invention est susceptible de nombreuses 
variantes de realisation. On citera notamment les suivantes : 

- La nitruration de la surface de la couche d' AI2O3 101 citee 
plus haut, peut etre deiiberement poursuivie jusqu'a la transformation 

10 totale du materiau de cette couche en nitrure d'aluminium AIN, ce qui 
favorise I'obtention de certaines caracteristiques pour la couche en nitrure 
qui sera 6pitaxtee par la suite sur cette surface. 

- Le materiau des couches 103 et 105 peut etre different du 
Si02 et etre constitu6 par exemple de nitrure de silicium Si3N4 ou de 

15 palladium Pd. L 1 essentiel est que le materiau choisi presente les qualites 
de complience explicitees plus haut. 

- L'epaisseur de la couche epitaxie 106, qui est typiquement de 
I'ordre du micrometre dans les techniques d'epitaxies generalement 
utilisees, peut etre augment^e jusqu'a des dimensions beaucoup plus 

20 importantes, de I'ordre de 300 micrometres, en utilisant des techniques 
particuiieres, telles que celles connues sous le sigle VPE. Dans ces 
conditions cette couche presentera en elie-meme une resistance 
mecanique suffisante pour etre utilisee seule. Pour obtenir alors un 
substrat massif en GaN, on eliminera le substrat haut ainsi 

25 qu'eventuellement les couches 103 et 105 en SiC>2 et la couche 101 en 
AI2O3, en utilisant par exemple une technique d'amincissement mecano- 
chimique. On diminuera ainsi dans une proportion assez importante la 
resistance thermique du substrat, et lorsque Ton aura pousse 
Tamincissement jusqu'a eliminer les couches superficielles situees a 

30 Tinterface entre la couche 101 et la couche 106 on obtiendra un substrat 
qui presente un taux particuiierement faible de dislocations et de defauts. 

- Une autre variante consiste a se passer de la couche 102 
obtenue par implantation d'hydrogene et a obtenir Tamincissement de la 
couche 101 a la valeur souhaitee en utilisant une technique 
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d'amincissement connue dans Tart, du type mecano-chimique par 
exemple. 

- Enfin le substrat hote peut etre realise en d'autres materiaux 
que le silicium, pourvu qu'il presente les caracteristiques, de conductivity 
thermique entre autres, necessaires. On peut ainsi utiliser du nitrure 
d'aluminium AIN ou une ceramique adequate. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede de realisation d'un substrat destine a faire croitre 
un compose nitrure, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 

5 suivantes : 

- depot d'une premiere couche mince (103) d'un materiau 
compliant sur I'une des faces d'un premier substrat (101) apte a faire 
croTtre un compose nitrure; 

- depot d'une deuxieme couche mince (103) du meme materiau 
10 compliant sur Tune des surfaces d'un deuxieme substrat pr^sentant de 

bonnes caracteristiques thermiques et mecaniques; 

- collage Tune sur I'autre par attraction Van der Waals de ces 
premieres et deuxiemes couches (103,105); 

- amincissement du premier substrat (101) jusqu'a une 
15 epaisseur minimale permettant une bonne croissance epitaxiale avec un 

minimum de defauts. 

2 - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
prealablement au depot de ia premiere couche mince (103) on procede a 

20 une implantation (102) d'hydrogene £ forte dose a une faible profondeur 
de la surface du premiere substrat (101) sur laquelle sera depose la 
premiere couche mince, et en ce que I'amincissement du premier substrat 
s'effectue par un recuit thermique permettant de fracturer le premier 
substrat (101) au niveau de ('implantation d'hydrogene. 

25 

3 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce qu'apres Tamincissement du premier substrat (101) on 
fait croTtre sur la surface de celui-ci une couche de compose nitrure 
jusqu'a ce que celle-ci atteigne une epaisseur suffisante pour presenter 

30 des caracteristiques mecaniques lui permettant d'etre manipule seul, et 
en ce que Ton elimine ensuite au moins le deuxieme substrat. 

4 - Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que Ton 
elimine egaiement la premiere et la deuxieme couche mince (103,105) et 

35 le premier substrat (1 01). 



BNSDOCID: <FR 278791 9A1_I_> 



2787919 



9 

5 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que le premier substrat (101) est forme d'oxyde 
d'aluminium AI203. 

5 6 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 

caracteris6 en ce que les premieres et deuxiemes couches minces 
(103, 105) sont formees d'un materiau selectionne parmi I'oxyde de 
silicium Si02, le nitrure de silicium Si3N4, et le palladium Pd. 

10 7 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 

caracterise en ce que le deuxieme substrat (104) est forme d'un materiau 
selectionne parmi le silicium Si r le nitrure d'aluminium AIN, et une 
ceramique. 

15 8 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 1 , 

caracterise en ce que Ton effectue sur le premier substrat (101) une 
nitruration amenant a la transformation au moins partielle du materiau 
AI2O3 en nitrure d'aluminium AIN. 

20 9 - Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la 

couche (106) est formee de nitrure de gallium GaN. 
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